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Теоретично досліджена аеродинамічна незрівноваженість лопаті повіт-
ряного гвинта, та коригувальні маси для її балансування. 
Встановлено, що аеродинамічні сили, що діють на лопать повітряного 
гвинта можуть бути збалансовані коригуванням мас. Це справедливо і у випа-
дку стисливого повітря (газу), за умови, що лопаті обтикаються ламінарним 
потоком. Це дозволяє застосовувати для вивчення аеродинамічних сил, що ді-
ють на лопать повітряного гвинта методів балансування роторів. 
Повернута лопать створює переважно моментну аеродинамічну незрівно-
важеність через підйомну силу. Значно менша статична складова аеродинамічної 
незрівноваженості створюється силою лобового опору, що діє на лопать. Кори-
гувальна маса, розташована у площині гвинта балансує як статичну, так і моме-
нтну складові аеродинамічної незрівноваженості у своєї площині корекції. Друга 
коригувальна маса (наприклад, на хвостовику електродвигуна) балансує момент-
ну складову аеродинамічної незрівноваженості у своєї площині корекції. 
Розрахунки спрощує припущення, що рівнодійна аеродинамічних сил перпе-
ндикулярна до хорди лопаті. Для наближених розрахунків можна використову-
вати інформацію про наближене місце розташування центру тиску. 
Аеродинамічні сили, що діють на лопать можуть бути визначені по кори-
гувальним масам для їх балансування. Точність визначення аеродинамічних сил 
може бути підвищена шляхом заміру підйомної сили. 
Обчислювальний експеримент підтверджує сформульовані вище теоре-
тичні результати. Експеримент додатково доводить можливість застосу-
вання розробленої теорії для гвинтів, чия швидкість обертання змінюється зі 
зміною кутів встановлення лопатей. 
Одержані результати можуть бути застосовані як для розробки методів 
балансування повітряних гвинтів, так і для розробки методів дослідження ае-
родинамічних сил, що діють на лопать. 
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Повітряні гвинти знайшли широке застосування у машинах різного приз-
начення. До таких гвинтів відносяться крильчатки осьових вентиляторів, гвин-






Існує загальна проблема зі зменшення вібрацій, що виникають при роботі 
повітряних гвинтів. Основним джерелом вібрацій є звичайна і аеродинамічна 
незрівноваженості. У повітряних гвинтів спостерігається аналогія між цими 
двома незрівноваженостями. Тому їх можна одночасно балансувати, наприклад, 
коригуванням мас, аеродинамічно чи мішаним балансуванням. Але аеродина-
мічна незрівноваженість, на відміну від звичайної, залежить від густини повіт-
ря. Тому якщо збалансувати повітряний гвинт тільки коригуванням мас, то точ-
ність балансування буде порушуватися зі зміною густини повітря. 
Через аналогію між двома незрівноваженостями існує більш часткова про-
блема з виділення із загальної незрівноваженості звичайної і аеродинамічної 
складових. Це актуально, бо потрібне для проектування повітряних гвинтів, ро-
зробки методів їх балансування, перевірки якості балансування, відбракування, 
моніторингу роботи тощо. 
 
2. Аналіз літературних даних та постановка задачі 
Аеродинамічна (газодинамічна) незрівноваженість у широкому сенсі ви-
никає у повітряних гвинтів великих [1] і малих [2] літальних апаратах, турбоаг-
регатах [3], турбокомпресорах ДВЗ [4], осьових вентиляторів низького [5] і ви-
сокого [6] тиску, ГТД [7] тощо.  
Незрівноваженість будь-якого походження збільшує вібрації машин [1–7], 
знижує швидкість обертання робочого колеса, тягову силу повітряного гвинта 
[2], коефіцієнт корисної дії ДВЗ [4] чи ГТД [7] тощо. 
Спільною властивістю аеродинамічних незрівноваженостей є те, що вони 
мають значну оборотну складову. У свою чергу оборотна складова може бути 
збалансована коригуванням мас. Але таке балансування буде порушуватися при 
зміні режиму роботи машини [3], температури і тиску повітря (газу) [6], швид-
кості обертання робочого колеса тощо. Тому робочі колеса доцільно балансува-
ти як корегуванням мас, так і аеродинамічно. Також доцільно контролювати 
звичайну і аеродинамічну незрівноваженість робочих коліс під час виготовлен-
ня і експлуатації. 
Аеродинамічна незрівноваженість повітряних гвинтів майже вся є оборот-
ною [1] і тому має більше аналогій з незрівноваженостями від коригувальних 
мас. Коригування мас дає більший ефект, бо збалансованість менше змінюється 
зі зміною режимів роботи повітряного гвинта. Але слід зазначити, що широко-
смуговий шум і вібрації збуджують аеродинамічні сили, що діють на лопаті 
гвинтів через зрив потоків повітря з кромок лопатей. Тому окремими задачами 
є розробка конструкції робочого колеса [8], оптимізація геометричних парамет-
рів лопаток [9], модернізація форм лопаток [10] тощо. Але в подібних дослі-
дженнях не вивчається звичайна і аеродинамічна незрівноваженість гвинта. 
При виробництві осьових вентиляторів лопатковий ротор послідовно бала-
нсується аеродинамічно і коригуванням мас до початку експлуатації. Прикла-
дом може слугувати спосіб, описаний в [11]. Виробництво і експлуатацію пові-
тряних гвинтів ускладнює те, що методи аеродинамічного балансування пере-
важно зводяться до перевірки геометричної симетрії повітряного гвинта і тому 







незрівноваженостей важко у повітряного гвинта виділити складові, викликані 
незрівноваженістю мас і аеродинамічною незрівноваженістю.  
Перспективним напрямком подолання цих труднощів є неперервне балан-
сування на ходу незрівноваженості мас і аеродинамічної незрівноваженості па-
сивними автобалансирами [12–14]. Робота цих пристроїв заснована на тому, що 
за певних умов коригувальні вантажі в автобалансирах самі приходять у поло-
ження, в якому балансують ротор. Розглянемо деякі результати цих досліджень. 
В [11] аналітично доведена можливість статичного балансування крильча-
тки осьового вентилятора на ходу пасивним автобалансиром. 
В [12] вивчалася можливість неперервного динамічного балансування дис-
ку з лопатями двома пасивними автобалансирами. Числовими методами, для 
конкретної системи встановлено, що на зарезонансних швидкостях обертання 
диску автобалансири ефективно усувають як незрівноваженість мас, так і аеро-
динамічну незрівноваженість. 
В [13] встановлена математична аналогія між звичайною і аеродинамічною 
незрівноваженостями крильчаток осьових вентиляторів низького тиску. Дове-
дена можливість їх одночасного балансування корегуванням мас чи пасивними 
автобалансирами. Встановлено, що аеродинамічна незрівноваженість прямоп-
ропорційна густині повітря і тому змінюється в залежності від погодних умов і 
умов експлуатації вентилятора, але не порушується при зміні частоти обертан-
ня крильчатки. Встановлено, що динамічно зрівноважити двома автобаланси-
рами динамічно плоску крильчатку (короткий ротор) неможливо. Але якщо її 
встановити у важкий корпус з можливістю обертання, а корпус пружно-в’язко 
закріпити, то автобалансування наставатиме на зарезонансних швидкостях. 
В [14] експериментально досліджена точність динамічного балансування 
крильчатки осьового вентилятора ВО 06-300-4 кульовими автобалансирами і 
коригуванням мас. Було встановлено, що двома способами одночасно балансу-
ється як незрівноваженість мас, так і аеродинамічна незрівноваженість. При 
цьому точність балансування двох незрівноваженостей коригуванням мас об-
межена тільки точністю, що забезпечує балансувальний прилад. 
Використання пасивних автобалансирів потребує додаткового міста, яке не 
завжди у наявності. Тому доцільно ще під час виробництва контролювати аеро-
динамічну і звичайну незрівноваженість повітряних гвинтів. Доцільно введення 
паспортних характеристик повітряних гвинтів, таких як залишкова незрівнова-
женість мас і залишкова аеродинамічна незрівноваженість. Тому виникає окре-
ма наукова проблема з дослідження різних типів незрівноваженостей повітря-
них гвинтів. Для розв’язання цієї проблеми в [15] визначений головний вектор і 
момент аеродинамічних сил, діючих на обертову крильчатку. Знайдена аероди-
намічна незрівноваженість у випадках: насадження крильчатки на вал ротора з 
ексцентриситетом і перекосом; встановленням однієї лопаті під іншим кутом 
атаки; порушенням рівномірності розподілення лопатей по колу. Встановлено, 
що найбільша аеродинамічна незрівноваженість створюється при встановленні 
лопатей під різними кутами. При цьому аеродинамічна незрівноваженість має 






Наступним етапом в розв’язанні зазначеної проблеми є теоретичне дослі-
дження аеродинамічної незрівноваженості, що створює одна лопать і коригува-
льних мас для її балансування. 
 
3. Мета і завдання дослідження 
Метою дослідження є теоретичне дослідження аеродинамічної незрівно-
важеності лопаті повітряного гвинта, встановленої під різними кутами, та кори-
гувальних мас для її балансування. Це дасть можливість досліджувати аероди-
намічні сили, що діють на лопать методами балансування роторів, оцінювати 
аеродинамічну незрівноваженість повітряного гвинта при його виготовленні з 
похибками тощо. 
Для досягнення мети були поставлені такі завдання: 
– знайти зв'язок між аеродинамічними силами і відцентровими силами іне-
рції, що їх балансують для лопаті, встановленої під різними кутами; 
– знайти коригувальні маси як функції аеродинамічних сил;  
– знайти аеродинамічні сили як функції коригувальних мас; 
– дослідити обчислювальним експериментом аеродинамічну незрівнова-
женість, що створює лопать, встановлена під різними кутами і з похибкою. 
 
4. Методи дослідження аеродинамічної незрівноваженості, що створює 
лопать повітряного гвинта 
Для побудови моделі лопаті використовуються елементи теорії повітряного 
гвинта і крила [16]. Припускається, що лопаті обтикаються ламінарним потоком і 
аеродинамічні сили, що діють на лопать приводяться до рівнодійної. Припуска-
ється, що повітряний гвинт працює в таких умовах, що ще не проявляється залеж-
ність аеродинамічних сил від чисел Маха і Рейнольдса. Для дослідження аероди-
намічної незрівноваженості використовуються елементи теорії балансування ро-
торів, теоретичної механіки. Для проведення обчислювального експерименту ви-
користовується система комп’ютерної алгебри MathCad (PTC, Inc). 
 
5. Результати дослідження аеродинамічної незрівноваженості лопаті 
повітряного гвинта 
5. 1. Зв'язок між аеродинамічними силами і відцентровими силами 
інерції, що їх балансують 
5. 1. 1. Опис моделі лопаті повітряного гвинта і коригувальних мас 
Розглядаються симетричні лопаті з симетричними профілями (рис. 1). 
Центр мас лопаті знаходиться у точці CB. Головні центральні осьові моменти 
інерції лопаті Jξ, Jη, Jζ, причому Jξ<Jη<Jζ. 
На рис. 2, а схематично зображений збалансований повітряний гвинт. В 
ньому дослідна лопать повернута на кут  (кут установки лопаті). Дослідну ло-
пать статично зрівноважує ідентична друга лопать (противага), яка не поверну-
та. При зміні кута  центр мас дослідної лопаті залишається на подовжній осі 
лопаті і статична зрівноваженість не порушується. Гвинт обертається навколо 
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Рис. 2. Схема сил, що діють на збалансований повітряний гвинт: а – загальний 
вигляд; б – випадок додатного кута повороту дослідної лопаті; в – випадок 
від’ємного кута повороту дослідної лопаті 
 
На повернуту лопать діє сила лобового опору 

DF  і підйомна сила .

LF  Вони 






лопаті. Випадок додатного кута повороту дослідної лопаті показаний на 
рис. 2, б, а від’ємного – рис. 2, в. Переріз лопаті, де знаходиться центр тиску 
розташований на відстані r від осі обертання. 
Обертові частини в зборі балансуються двома точковими масами m1, m2, в 
двох площинах корекції (рис. 2, а). У першій площині лежать центри мас лопатей. 
Відстань між двома площинами корекції L. Маси m1, m2, встановлені, відповідно, 
на відстанях r1, r2 під кутами φ1, φ2. Маса m1 створює відцентрову силу інерції 1,

I  а 
маса m2 – 2.

I  Модулі відцентрових сил інерції визначаються за формулами 
 
2 , j j jI m r  / 1,2 / .j    (1) 
 
Нехтуємо силами ваги, гіроскопічними силами, що створює повернута ло-
пать, аеродинамічними силами, що діють на неповернуті лопаті. Вважаємо, що 
гвинт збалансований і тому реакції опор, що тримають обертові частини дорів-
нюють нулю (на схемі не показані). 
 
5. 1. 2. Система рівнянь, що зв’язує аеродинамічні сили і відцентрові 
сили інерції для їх балансування 
Аеродинамічна сила, приведена до точки O1 (центру гвинта) визначається 
наступним чином 
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    sign( ),    y LM F r  
 
    .  z DM F r   (2) 
 
В (2) FL(α), FD(α), відповідно, модулі підйомної сили і сили лобового опору. 
Відцентрові сили інерції, приведені до точки O1 визначаються наступ-
ним чином 
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2cos cos ,    jx j j j j jI I m r  
 
2sin sin ,    jy j j j j jI I m r  / 1,2 /j    (4) 
 
– проекції відцентрових сил інерції на координатні осі O1xyz. 
Умови, за яких відцентрові сили збалансують аеродинамічні сили 
 
1 2 0, x xI I  
 
 1 2 ;  y y DI I F  
 
         2 cos sign sin ,        y c L DI L b F F  
 
   2 sign .  x LI L F r    (5) 
 
З (5) випливає, що аеродинамічні сили, що діють на лопать при обтіканні 
ламінарним потоком, завжди можуть бути збалансовані коригуванням мас в 
двох площинах корекції. В [13, 15] доведено, що таке балансування буде збері-
гатися при сталій густині повітря на будь-який швидкості обертання для криль-
чаток осьових вентиляторів низького тиску. 
 
5. 2. Пошук коригувальних мас, як функцій аеродинамічних сил 
Система рівнянь (5) має такий розв’язок відносно відцентрових сил 
 
   2 sign / ,  x LI F r L  
 
         2 cos sign sin / ,        y c L DI b F F L  
 
1 2 , x xI I  
 
 1 2 .   y y DI I F    (6) 
 
З використанням (4) з (6) можна знайти 
 
     22 2 2 2cos sign / ,     x Lm m F r r L  
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  (7) 
 
З (7) знаходимо наступні параметри коригувальних мас 
 
2 2 , j jx jym m m  
 
 
180 arcos / /
if 0;















 / 1,2 / .j    (8) 
 
В (8) кути 1, 2 визначені в градусах і змінюються від 0 до 360 град. Кути ві-
драховуються від подовжньої осі лопаті у напрямку обертання гвинта. Це зручно 
при використанні у натурних експериментах балансувального приладу [14]. 
Коригувальні вантажі усувають такі (за модулем) незрівноваженості у сво-
їх площинах корекції 
 
,j j jS m r  / 1,2 / .j    (9) 
 
Якщо точність встановлення лопаті в гвинт складає , то можна викори-
стовувати таку оцінку незрівноваженості, яку може створити лопать при вста-
новленні в гвинт з похибкою 
 
     ,         j j jS S S  / 1,2 / .j   (10) 
 
На практиці найпростіше виміряти підйомну силу, а решту параметрів ае-
родинамічної сили важче точно визначити [1]. Тому розглянемо деякі додаткові 
припущення, які можна використовувати при обробці натурних експериментів. 
Якщо аеродинамічна сила перпендикулярна хорді характерного перерізу 
(площині плоскої лопаті), то 
 
   = |sin | ,  DF F     = cos ,  LF F  
 
   | tg |,   D LF F      | ctg | .   L DF F   (11) 
 
Для приблизних розрахунків можна використовувати інформацію про 







0.25 , cb b  0.7 / 2, R D   (12) 
 
де bc – довжина хорди перерізу, де знаходиться центр тиску, D – діаметр 
повітряного гвинта. 
 
5. 3. Вираз аеродинамічних сил через відцентрові сили інерції 
Нехай відомі коригувальні маси і по ним треба знайти параметри аероди-
намічної сили – FL(α), FD(α), R, bc. 
Перед визначенням аеродинамічної сили треба перевірити коректність ви-
значення коригувальних мас. Вони визначені коректно, якщо 
 
 1 2 1 1 1 2 2 20 cos cos 0 .     x xI I m r m r   (13) 
 
Трьох рівнянь, що залишилися в (5), не вистачає для визначення чотирьох 
параметрів. Тому розглянемо окремі випадки, у яких можливо розв’язати задачу: 
1. Аеродинамічна сила перпендикулярна хорді характерного перерізу (11). 
З системи рівнянь (5), з використанням (11), знаходимо 
 
  1 2 ,  D y yF I I  
 
    | ctg |,   L DF F   
 
   2 sign / ,  x Lr I L F  
 
         2 / cos sign sin .        c y L Db I L F F   (14) 
 
Оскільки всі величини, що визначаються – додатні, то додаткова перевірка 
правильності визначення коригувальних мас має вигляд 
 
   2 2sign 0 cos sign 0 ,      xI  
 
   2 2sign 0 sin sign 0 .      yI    (15) 
 
Зауважимо, що формули (14) можуть давати значні похибки, бо  DF  не-
велика величина і тому експериментально визначається з найбільшою віднос-
ною похибкою. Оскільки всі інші величини визначаються через  ,DF  то і во-
ни визначаються з найбільшою відносною похибкою. 
2. Якщо заміряна аеродинамічна підйомна сила  ,LF  то з (5) знаходимо 
 







   2 sign / ,  x Lr I L F   
 
         2 / cos sign sin .        c y L Db I L F F  (16) 
 
На відміну від (14), розв’язок (16) дає значно менші похибки, бо  LF  ве-
лика величина і тому експериментально визначається з найменшою відносною 
похибкою. Оскільки всі інші величини визначаються через  ,LF  то і вони ви-
значаються з найменшою відносною похибкою. 
Щоб формули (16) давали правильний результат, повинні виконуватися 
умови (15). 
 
5. 4. Обчислювальний експеримент з дослідження аеродинамічної не-
зрівноваженості, що створює лопать повітряного гвинта 
Розрахункові данні для гвинта, зображеного на рис. 1: 
 
D=0.4 м, L=0.15 м, b=0.07 м, r1=r2=0.034 м, g=9.81 м/с
2.  (17) 
 
Лопаті плоскі, симетричні. Прийнято, що аеродинамічна сила перпендику-
лярна площині лопаті. 
Додаткова інформація: 
– гвинт сконструйований на базі побутового вентилятора потужністю 
50 Вт з діаметром крильчатки 400 мм; 
– обертові частини в зборі утворюють складений ротор масою 960 г.  
Для асинхронного однофазного двигуна потужністю 50 Вт експеримента-
льно одержані такі (майже лінійні) закони зміни кутової швидкості обертання 
гвинта і підйомної сили в залежності від кута установки лопаті (температура в 
приміщенні 20,5 °C, атмосферний тиск 1006 hPa) 
 




         
n n n  
 




nmax=1438 об/с, nmin=1257 об/с, Fmax=0.240 кг.  (19) 
 
Розрахунки проводилися за формулами (7)–(11) з використанням спів-
відношень (12). 
На рис. 3, а, б і в представлені, відповідно, графіки залежності коригуваль-
них мас (г), незрівноваженостей (гмм), кутів установки коригувальних ванта-









а      б 
 
в      г 
Рис. 3. Графіки залежності від кута установки лопаті (град): а – коригувальних 
мас (г); б – незрівноваженостей (гмм); в – кутів установки коригувальних ван-
тажів (град); г – незрівноваженості (гмм), що створює лопать, встановлена з 
похибкою 10 
 
З рис. 3, а чи рис. 3, б, відповідно, видно, що коригувальні маси чи незрів-
новаженості в двох площинах корекції майже прямопропорційні куту установ-
ки лопаті. Основною складовою аеродинамічної незрівноваженості є моментна 
складова. Перша коригувальна маса балансує як статичну, так і моментну скла-
дові аеродинамічної незрівноваженості у площині гвинта. Друга коригувальна 
маса балансує моментну складову аеродинамічної незрівноваженості у другій 
площині корекції. Кут установки другої коригувальної маси є сталим для кутів 
установки лопаті одного знаку і змінюється на 180° при заміні знаку кута уста-
новки лопаті на протилежний. Кут установки першої коригувальної маси ліній-
но залежить від кута установки лопаті одного знаку і змінюється на майже 180° 
при заміні знаку кута установки лопаті на протилежний. 
З рис. 3, г видно, що точність установки кута атаки лопаті 1° породжує 
зміни аеродинамічної незрівноваженості в перший площині корекції – до 
25 гмм, у другий – до 20 гмм. Це – відносно великі величини для складеного 
ротора, масою 960 г. 













































6. Обговорення одержаних результатів з дослідження аеродинамічної 
незрівноваженості (сили), що створює лопать повітряного гвинта 
Одержаний зв'язок між аеродинамічними силами і відцентровими силами 
інерції (5) показує, що аеродинамічні сили можуть бути збалансовані коригу-
ванням мас. В моделі лопаті використовується той факт, що аеродинамічні си-
ли, що діють на лопать можуть бути приведені до рівнодійної сили, прикладе-
ної у центрі тиску. Це справедливо і у випадку стисливого повітря (газу). Тому 
балансування аеродинамічної незрівноваженості коригуванням мас можливе як 
для гвинтів низького, так і високого тиску. Оскільки балансування роторів ко-
ригуванням мас найбільше теоретично і практично розроблене, то це дозволяє 
застосовувати для вивчення аеродинамічних сил методів балансування роторів. 
Повернута лопать створює переважно моментну аеродинамічну незрівно-
важеність через підйомну силу. Статична незрівноваженість створюється силою 
лобового опору, що діє на лопать. Коригувальна маса, розташована у площині 
гвинта балансує як статичну, так і моментну складові аеродинамічної незрівно-
важеності у своєї площині корекції. Друга коригувальна маса (на хвостовику 
електродвигуна) балансує моментну складову аеродинамічної незрівноважено-
сті у своєї площині корекції. 
Розрахунки спрощує припущення, що рівнодійна аеродинамічних сил пер-
пендикулярна до хорди лопаті (11). Для наближених розрахунків можна вико-
ристовувати інформацію про наближене місце розташування центру тиску (12). 
Аеродинамічні сили, що діють на лопать можуть бути визначені по кори-
гувальним масам для їх балансування (14). Точність визначення аеродинаміч-
них сил може бути підвищена шляхом заміру підйомної сили. 
Обчислювальний експеримент підтверджує одержані вище теоретичні ре-
зультати. Експеримент додатково доводить можливість застосування розробле-
ної теорії для гвинтів, чия швидкість обертання змінюється зі зміною кутів 
встановлення лопатей. 
Результати досліджень застосовні до повітряних гвинтів, лопаті яких обти-
каються ламінарним потокам. Результати дозволяють зв’язувати між собою ае-
родинамічні сили і коригувальні маси для їх балансування, досліджувати аеро-
динамічні сили методами балансування роторів, оцінювати аеродинамічну не-
зрівноваженість гвинта, викликану встановленням лопаті з похибкою. 
Недоліком побудованої теорії є не врахування поверхневих сил тертя, 
що діють на лопать з боку повітря (газу), розгляд тільки симетричних лопа-
тей з симетричним профілем, неврахування гіроскопічних сил, що створює 
лопать при повороті. 
В подальшому планується використати побудовану теорію для експери-
ментального дослідження аеродинамічних сил, що діють на лопать при різ-













1. Аеродинамічні сили, що діють на лопать повітряного гвинта можуть бу-
ти повністю збалансовані коригуванням мас. Це справедливо і у випадку стис-
ливого повітря (газу), але у випадку ламінарного обтікання лопатей. Це дозво-
ляє застосовувати для вивчення аеродинамічних сил, що діють на лопать повіт-
ряного гвинта методів балансування роторів.  
2. Повернута лопать створює переважно моментну аеродинамічну незрів-
новаженість через підйомну силу. Статична незрівноваженість створюється си-
лою лобового опору, що діє на лопать. Коригувальна маса, розташована у пло-
щині гвинта балансує як статичну, так і моментну складові аеродинамічної не-
зрівноваженості у своєї площині корекції. Друга коригувальна маса (на хвосто-
вику електродвигуна) балансує моментну складову аеродинамічної незрівнова-
женості у своєї площині корекції.  
Розрахунки спрощує припущення, що рівнодійна аеродинамічних сил пер-
пендикулярна до хорди лопаті. Для наближених розрахунків можна використо-
вувати інформацію про наближене місце розташування центру тиску. 
3. Аеродинамічні сили, що діють на лопать можуть бути визначені по ко-
ригувальним масам для їх балансування. Точність визначення аеродинамічних 
сил може бути підвищена шляхом заміру підйомної сили.  
4. Обчислювальний експеримент показує, що точність установки кута ата-
ки лопаті 1° породжує зміни аеродинамічної незрівноваженості в перший 
площині корекції – до 25 гмм, у другий – до 20 гмм. Це – відносно великі ве-
личини для складеного ротора, масою 960 г. Експеримент додатково доводить 
можливість застосування розробленої теорії для гвинтів, чия швидкість обер-
тання змінюється зі зміною кутів встановлення лопатей.  
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